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Diplomová práce se zabývá návrhem kompozitní konstrukce trupu letounu VUT 001 Marabu, 
a jeho  MKP napěťově-deformační analýzou. Dále je zde řešen návrh pilotního prostoru s ohledem  
na základní ergonomické požadavky.  Součástí práce je hmotový rozbor, výpočet a následný výběr 
rozhodujících případů zatížení. Ty jsou aplikovány na MKP model draku a pomocí systému  











The diploma thesis deals with the project of composite constuction of aeroplane VUT 001 
Marabu and its FEM stress-deformation analysis. The project of pilt´s cockpit is solved in the light  
of basic ergonomic requirements. Mass analysis, calculation and resulting selection of conclusive 
events of load  are parts of the work. The results are applied on FEM model of fuselage and the state 
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Projekt VUT 001 MARABU vznikl za účelem položení základu  pro následný vývoj bezpilotního 
prostředku, využitelného jak v civilní tak případně armádní sféře. Cesta k čistě bezpilotní verzi vede 
přes tři základní varianty letounu, z pohledu  jeho pilotování.  
První představuje koncepci dvousedadlového letounu s tandemovým uspořádáním sedadel. 
Následuje verze se smíšenou posádkou, tedy pilot plus autopilot. Ve finální verzi již nebude pilota 
potřeba. Paralelně s bezpilotní verzí by měla být provozována i modifikace s jedním pilotem kdy jeho 
úloha bude čistě kontrolní či legislativní.   
Tato práce se zabývá pilotovaným, cvičným letounem s tandemovým uspořádáním sedadel. 
Navrhován je podle předpisu CS VLA, tedy jako letoun s maximální vzletovou hmotností nepřevyšující 
750kg. Po konzultaci s vedoucím diplomové práce je maximální hmotnost letounu upravena  
na 600kg. 
 
Obsahem práce je  návrh a následná pevnostní analýza kompozitní konstrukce trupu.  
Je  řešena problematika možných zatěžujících stavů od ocasních ploch, od podvozku při přistání  
a od setrvačních sil nesených hmot a samotné konstrukce. Výběr případů rozhodujících pro zatížení 
přední a zadní části trupu a s tímto úzce související hmotnostní rozbor celého trupu. Následně, návrh 
samonosné konstrukce trupu,  včetně skladby použitých  kompozitních materiálu jednotlivých prvků 
draku. Výstupem této práce je konkrétní konstrukce trupu, její napěťově-deformační analýza 
realizovaná systémem MSC Patran/Nastran a přehled součinitelů rezerv.  
 
 
Obr. 1  Trup VUT 001 Marabu. 
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2 Charakteristika letounu 
 
Letoun VUT 001 je koncipován jako velmi lehký (mtowMAX=600kg) dvoumístný, víceúčelový 
dolnoplošník. Pohon tlačné vrtule zajišťuje motor  Rotax 912 UL o výkonu 58 kW. Letoun  
je dvoumístný, piloti sedí v tandemovém uspořádání a mají zdvojené řízení. 
 
Křídlo:  
Křídlo je jednonosníkové s pomocným zadním nosníkem. Je řešeno jako průběžné, 
konstrukce centroplánu  je dvounosníková s výrazným předním nosníkem. V kořenové části náběžné 
hrany a před hlavním nosníkem centroplánu  je prostor používaný jako integrální nádrže.  
Na pomocném nosníku vnějšího křídla je zavěšena Fowllerova klapka a křidélko. Konstrukce  
je celokovová, pouze winglety na koncích křídel jsou kompozitové.  
 
Ocasní plochy: 
Ocasní plochy jsou v uspořádání „T“, kvůli snaze eliminovat vliv vrtulového proudu na VOP.  
Ty jsou celokovové. Svislé ocasní plochy jsou kompozitové konstrukce. 
 
Pohonná jednotka: 
K vyvozování tahu slouží za kabinou umístěný pístový motor Rotax 912 A2 o výkonu 80hp, 
který pohání tlačnou třílistou stavitelnou vrtuli, s konstantními otáčkami a průměrem 1,6m . 
 
Trup:  
Trup je celokompozitová, skořepinová konstrukce. Zatížení do potahu je přenášeno pomocí 
vhodně umístěných přepážek. Ve střední části trupu je instalován systém podélných výztuh. 
Exponovaná místa skořepiny vyztužují nosníky.  
 
Podvozek:  
Podvozek je proveden jako nezatahovatelný  s příďovým kolem. Hlavní podvozek tvoří 
kompozitová  pružina. Kola hlavního podvozku mají hydraulicky ovládané brzdy.  
 
Kabina:  
Kabina je dvojmístná s tandemovým uspořádáním sedadel. Zadní pilot je nad předním 
vyvýšen. Překryt kabiny je dvoudílný, pro každého pilota zvláště. Je vyroben z organického skla  
a po jeho odklopení se vytvoří nástupní prostor.   
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Obr. 2  Muška letounu. 
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3 Hmotový rozbor 
  
Cílem hmotového rozboru je získat podklady pro následné určení  rozložení setrvačného 
zatížení  po délce trupu. Ve smyslu zatížení nabývají jednotlivé hmoty na významu v neustáleném 
režimu letu kdy na letoun působí násobek zatížení či úhlové zrychlení. V tom případě jsou velikosti 
setrvačných  sil  úměrné těmto veličinám. Určení přesného rozložení hmot je také důležité z důvodu 
lokalizace těžiště, kolem něhož letoun rotuje při neustáleném letu. 
 
Jako zdroj hodnot pro tento rozbor byla použita technická specifikace letounu.  
Pro zjednodušení následného zatěžování modelu bylo nutné zmenšit rozlišovací schopnost původní 
hmotové rozvahy. Samozřejmě při zachování centráží, polohy těžiště a celkové hmotnosti podle 
originálního hmotového rozboru. Hmoty připojené k trupu byly nahrazeny jednotlivými silami 
s působištích v těžišti. Taktéž byly řešeny i hmotnosti přepážek. Hmotnost potahu a jeho integrálních 
dílců byla rozdělena do úseků podle poloh přepážek a k hmotnosti každé přepážky byla navíc 
připočtena hmotnost potahu v příslušném úseku.  
 
  Ve hmotovém rozboru byly uvažovány jen hmotnosti draku a hmot k něm připojených. 
Nebylo počítáno s hmotností vnějších křídel, centroplánu a integrálních nádrží. Ty se nepodílejí  






systému je zvolen  
v průsečíku roviny kontaktu kol se 
zemí a roviny kolmé na ni, 
 a zároveň procházející počátkem 
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3.1 Uvažované  hmotové konfigurace letounu. 
 
3.1.1 Minimální hmotnost.   
K prázdné hmotnosti (352,5kg) letounu je připočtena váha prvního (předního) pilota (75kg). 
Hmotnost celého letounu  činí 427,5kg. Minimální hmotnost draku tedy draku 324kg (hmotnost 
letounu bez vnějších křídel, centroplánu a integrálních nádrží). 
 
 
č. pol. Položka Hmotnost [kg] x[mm] y[mm] 
1 příďový podvozek 6 760 350 
2 přepážka 1 6 800 750 
3 přístrojová deska I 8 1480 1000 
4 přepážka 2 8 1770 600 
5 přední pilot+sedačka 78 1860 860 
6 zasklení I 8 2150 1290 
7 přístrojová deska II 5 2540 1100 
8 přepážka 3 10 2660 700 
9 zasklení II 8 2800 1390 
10 sedačka pilota II +baterie 11 2970 870 
11 přepázka 4 15 3279 970 
12 hlavní podvozek 15 3660 400 
13 přepážka 5 5 3665 750 
14 přepážka 6 3 3845 750 
15 Motor+vrtule+lože+přísluš. 102 3850 1700 
16 přepážka 7 5 4350 750 
17 přepážka 8 5 5000 800 
18 přepážka 9 6 6000 850 
19 SOP - kýl 6 7050 1600 
20 VOP-stabilizátor 8 7390 2440 
21 SOP - kormidlo 2,5 7450 1600 
22 VOP-kormidlo 3,5 7740 2440 
 
Tab. 1  Hmotový rozbor pro mlet=427,5kg . 
 
 
Těžiště trupu:   Xttrup =3079,5mm 
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3.1.2 Maximální hmotnost:  
 
K prázdné hmotnosti letounu je přičtena maximální hmotnost obou pilotů (2x90kg)  
a hmotnost paliva (67,5 kg). Výsledná hmotnost celého letounu činí 600kg. Maximální hmotnost 
draku je tedy 429kg  
 
 
č. pol. Položka Hmotnost [kg] x[mm] y[mm] 
1 příďový podvozek  6 760 350 
2 přepážka 1  6 800 750 
3 přístrojová deska I 8 1480 1000 
4 přepážka 2  8 1770 600 
5 přední pilot+sedačka 93 1860 860 
6 zasklení I 8 2150 1290 
7 přístrojová deska II 5 2540 1100 
8 přepážka 3  10 2660 700 
9 zasklení II 8 2800 1390 
10 pilot II + sedačka + baterie 101 2970 870 
11 přepážka 4  15 3279 970 
12 hlavní podvozek  15 3660 400 
13 přepážka 5  5 3665 750 
14 přepážka 6  3 3845 750 
15 Motor+vrtule+lože+přísluš. 102 3850 1700 
16 přepážka 7 5 4350 750 
17 přepážka 8 5 5000 800 
18 přepážka 9 6 6000 850 
19 SOP - kýl 6 7050 1600 
20 VOP-stabilizátor 8 7390 2440 
21 SOP - kormidlo  2,5 7450 1600 
22 VOP-kormidlo 3,5 7740 2440 
 
Tab. 2  Hmotový rozbor pro mlet=600kg . 
 
 
Těžiště trupu:   Xttrup=3012,5mm 









Na obrázku jsou pro lepší představu 
 
4 Výpočet zatížení 
 
Jako vstupní hodnoty pro násl
diplomové práce dodány technické zprávy zabývající se zatížením 
Byla využita i obálka zatížení, 
a maximální záporný letový násobek.
Výpočtový model byl zjednodušen 
(nosníku) je předepsáno nulové posunutí i natočení v
Trup je zatížen osamělými
a vybavení letounu, aerodynamickou silou 
při přistávacím rázu. Velikosti sil působící na ocasní plochy, příslušné translační násobky a rotační 
zrychlení  byly  převzaty v technických zpráv pro VUT 001 Marabu
setrvačných sil a reakce v závěsech. Podklady pro výpočet 
hmotové konfigurace a pro krajní rozsah 
na reálnost situace (např. maximální vzletová hmotnost + zadní mezní centráž). Výsledkem toho 
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 vyobrazeny polohy uvažovaných  hmot.





edný výpočet průběhu zatížení po délce trupu byly vedoucím 
ocasních ploch a zatížení podvozku. 
ze které byl vybrán maximální kladný (poryvový a manévrovací) 
 
na nosník stejné délky jako má trup
 místech závěsů centroplánu
 setrvačnými silami od jednotlivých hmotností konstrukce 
 na ocasní plochy a silami od podvozku vznikající 
. Následně byly
zatížení obsahovali











 řešeny velikosti 




Návrh cvičného letounu s tandemovým uspořádáním sedadel 
Design of Trainer Aircraft with Tandem Seats    
16 
 
Fn …setrvačná síla od translačního násobku     ·  · 	 
Fε …setrvačná síla od rotačního zrychlení      ·  ·  





mi …hmotnost části [kg] 
g …gravitační zrychlení [m·s-2]   
n …násobek zatížení [-] 
ε ... úhlové zrychlení [rad·s-2] 




          Obr. 5  Výpočet setrvačných sil.  
 
Z těchto hodnot se stanový průběhy posouvajících sil a ohybových momentů působících  
na trup pro každý letový případ. Tyto průběhy již mají určitou vypovídající schopnost a poslouží  
pro výběr rozhodujících případů pro následnou MKP-analýzu draku.  Průběhy zatížení byly řešeny 
v programu MS Excel, výsledné vnitřní účinky pro ohybový moment byly vypočteny numerickou 
integrací. Reakce v závěsech byly vypočteny pomocí silové a momentové rovnováhy. 
 
Smysl a orientace sil a momentů se řídí podle následujícího obrázku 
 
Obr. 6  Souřadný systém pro zatížení trupu.  
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4.1 Popis  zatěžujících případů 
 
4.1.1 Zatížení vodorovných ocasních ploch 
 
Vyvažovací síla na VOP je nutná k udržení letu bez klopného zrychlení. Vyvažuje 
aerodynamický klopivý moment křídla, moment od setrvačných sil letounu a moment od tahu 
motoru. Manévrovací zatížení na VOP je naopak nutné k vzniku momentové nerovnováhy k těžišti 
letounu. Důsledek této nerovnováhy je klopivé  zrychlení, tedy požadovaný manévr. Poryvové 
zatížení vodorovných ocasních ploch vzniká jako reakce na průlet letounu vertikálním poryvem.  
Fvop vyvolá jak zrychlení letounu v ose Y tak rotační zrychlení kolem těžištní osy Zt. Průběh 
výsledného zatížení je pak tvořen součtem obou složek. 
 
Schéma zatížení pro tento případ ukazuje obrázek. 
 
 
Obr. 7  Průběh zatížení (VOP). 
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4.1.2 Zatížení svislích  ocasních ploch 
 
Aerodynamické síly na SOP vznikají ze stejných příčin jako na VOP, pouze se vše odehrává 
v jiné rovině. Vyvažovací zatížení eliminuje zatáčivý moment od tahu proudového motoru. I v tomto 
případě vzniká v důsledku silového působení na SOP translační zrychlení letounu v ose Z a zároveň 
zrychlení úhlové kolem těžištní osy. Výsledné zatížení je potom jejich součtem.  Průběh posouvající 
síly, ohybového momentu a sil působících na trup je schematicky na obrázku níže. 
 
 
Obr. 8   Průběh zatížení (SOP). 
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4.1.3 Kombinované zatížení ocasních ploch  
Jednotlivé případy jsou definovány jako: 
 
Kombinace 1. Vyvažovací zatížení VOP odpovídající bodu D obálky, Manévrovací zatížení 
SOP dle CS-VLA 441, Indukovaný klonivý moment na VOP dle AMC VLA 441 
Kombinace 2. 75% manévrovacího zatížení VOP dle CS-VLA 423, 75% manévrovacího 
zatížení SOP dle CS-VLA 441, 75% indukovaného klonivého momentu na VOP 
dle AMC 
Kombinace 3. Vyvažovací zatížení VOP pro n = 1 a Vc, Poryvové zatížení SOP dle CS-VLA 443, 
Indukovaný klonivý moment na VOP dle AMC-VLA 443 
Kombinace 4.  Manévrovací zatížení VOP dle CS-VLA 423, (jen pro zatížení zadní části trupu) 
 
4.1.4 Zatížení od letového násobku 
 
V tomto případě se neuvažují aerodynamické síly na letoun. Uvažují se pouze síly gravitační 




Obr. 9  Průběh zatížení (násobek). 
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4.1.5 Zatížení od přistávacího rázu 
 
V tomto případě je konstrukce draku zatížena setrvačnými silami hmot od rázu s násobkem, 
který byl stanoven na hodnotu 3,55. Tento vzniká v důsledku utlumení celkové energie přistávacího 
rázu podvozkem letadla. Letoun je také zatížen od podvozku samotného a to v závislosti na způsobu 
provedení přistávacího manévru. Pro rozbor rozhodujícího případu zatížení byly použity následující 
způsoby provedení přistávacího manévru: 
 
1.  Přistání na 3. body.  Letoun dosedne v jednom okamžiku na kola předního i hlavního  
podvozku. 
2.  Vodorovné přistání na hlavní podvozek. Přistávací ráz utlumí pouze hlavní podvozek. 
Poté dochází k rotaci a kvazistatickému  dosednutí na příďový podvozek. 
3.  Přistání s velkým úhlem náběhu. Jde o přistání na hlavní podvozek s maximálním 
úhlem náběhu jenž je omezen umístěním přistávací botky na konci trupu. Síla vzniklá 
přistávacím rázem je  rozložena do dvou složek X, Y. 
4.  Přistání na jedno kolo. Přistání je provedeno pouze na jedno kolo hlavního podvozku. 
 5.  Podmínky brzdění při pojíždění: 
 6.  Dodatečné podmínky pro příďové kolo. 
 
Na obrázku je schematicky vyobrazeno přistání na 3 body 
 
Obr. 10  Průběh zatížení (přistání). 
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4.2 Výběr rozhodujícího zatížení 
 
Základ pro uřčení početního případu zatížení tvořily tabulky s průběhy posouvajících sil  
a ohybových momentů po délce trupu. Grafy byly vytvořeny pro zatížení SOP, VOP, jejich vzájemná 
kombinace, také pro zatížení 
trupu od přistávacího násobku a 
sil od podvozku a pro násobek 
zatížení, vybraný z letové obálky.  
Vliv zatížení byl posuzován zvlášť 
na přední a na zadní část trupu, 
zároveň byl uvažován smysl 
zatížení v ose Y (+/-). Pro každý 
kvadrant byl vybrán případ 
s maximálními hodnotami 
posouvající síly a ohybového 
momentu. Případy  přistání byly 
posuzovány zvlášť, protože tyto 
případy mohou být rozhodující 
pro zatížení podvozkových 
přepážek. Systém výběru 
rozhodujících případů zatížení je 
na obrázku. 
Obr. 11  Výběr rozhodujících případů. 
 
 
Jako rozhodující byly vybrány 4 následující případy. 
4.2.1 Kombinované zatížení ocasních ploch č.3 
Kombinuje se vyvažovací zatížení na VOP (Fvop=-1093N),   poryvové zatížení na SOP 
(Fsop=1919N) indukovaný moment vznikající při poryvu na VOP (Mxind=947Nm). Síla na SOP způsobuje 
úhlové zrychlení kolem těžištní osy ε=4,697rad/s a změnu letového násobku ∆n=-0,317 ve směru  
osy Z.   
Případ je  rozhodující pro zadní část trupu. Kombinuje maximální zatížením v rovině XZ (SOP)  
s největším indukovaným momentem působícím na VOP při jejich nerovnoměrném rozložení vztlaku 
a vyvažovacím zatížením VOP. Na následujícím obrázku jsou znázorněny průběhy posouvajících sil 
provozního zatížení po délce trupu pro každou rovinu zatížení. 
Návrh cvičného letounu s tandemovým uspořádáním sedadel 




Obr. 11  Průběh posouvající síly pro vybraný případ. 
 
4.2.2 Zatížení VOP, případ č. 29 pro hmotnostní konfiguraci mlet=600kg 
(maximální hmotnost) 
Jde o případ manévrovacího zatížení vodorovných ocasních ploch (Fvop=-3014N), síla na VOP 
způsobuje úhlové zrychlení kolem těžištní osy ε=8,35rad/s a změnu letového násobku ∆n=-0,32.   
Případ je rozhodující pro zadní část trupu na kterou působí maximální zatížení v kladném směru  
osy Y. Průběh posouvajících sil je znázorněn na grafu n. 
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4.2.3 Kladný poryvový násobek n=5 
Tento případ byl vybrán jako rozhodující pro zatížení přední části trupu. Setrvačné síly zde 
nabývají maximálních hodnot ze všech uvažovaných případů v záporném směru osy Y. Maximálních 
hodnot zde nabývají i reakce v závěsech centroplánu . Průběh posouvajících sil je opět zanesen 
v následujícím grafu. 
 
Obr. 13  Průběh posouvající síly pro vybraný případ. 
 
4.2.4 Případ vodorovného přistání na 3 body 
   Je uvažován z důvodu zatěžování obou podvozků v jeden okamžik. Případ přistání na hlavní 
podvozek, s velkým úhlem náběhu a dodatečné podmínky pro příďový podvozek sice poskytují vyšší 
zatížení,  ale vždy jen pro jedno přistávací zařízení. Navíc i v exponovaných částech draku je očekáván 
dostatečný součinitel rezervy. Průběh provozního zatížení je uveden na obrázku. 
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4.3  Konečné hodnoty 
Pro výpočet početního zatížení byl použit koeficient bezpečnosti o velikosti 1,5, a dále zvyšující 
koeficient doporučený pro výpočet kompozitních konstrukcí s hodnotou 1,23. 
 
Početní zatížení  získáme:  č   ·  ·  
 
Fpoč  …početní zatížení      [N] 
Fprov  …provozní zatížení      [N] 
K=1,5  ...koeficient bezpečnosti     [-] 
Kz=1,23  ...zvyšující koeficient pro kompozitní konstrukce  [-] 
 










na 3 body 
kombinace zatížení OP č.3 
od VOP od SOP celková 
příďový podvozek  -292,62 -542,98 4525,50 108,60 90,89 141,61 
přepážka 1  -288,93 -542,98 -385,52 108,60 88,81 140,29 
přístrojová deska I -301,43 -723,98 -514,02 144,80 71,27 161,39 
přepážka 2 -265,69 -723,98 -514,02 144,80 51,17 153,57 
přední pilot+sedačka -2959,65 -8416,24 -5975,53 1683,25 522,31 1762,42 
zasklení I -218,85 -723,98 -514,02 144,80 24,82 146,91 
přístrojová deska II -106,74 -452,49 -321,27 90,50 -1,38 90,51 
přepážka 3 -195,00 -904,97 -642,53 180,99 -13,17 181,47 
zasklení II -138,74 -723,98 -514,02 144,80 -20,24 146,20 
zadní p.+sedačka+bat. -1487,10 -9140,22 -6489,56 1828,04 -404,31 1872,22 
přepážka 4 -149,45 -1357,46 -963,80 271,49 -100,21 289,40 
hlavní podvozek  -61,41 -1357,46 12255,81 271,49 -149,74 310,05 
přepážka 5 -20,08 -452,49 -321,27 90,50 -50,13 103,45 
přepážka 6 -3,73 -271,49 -192,76 54,30 -34,76 64,47 
mot.+vrt.+lože+přísl. -119,00 -9230,72 -6553,81 1846,14 -1186,17 2194,37 
přepážka 7 32,68 -452,49 -321,27 90,50 -79,81 120,66 
přepážka 8 82,75 -452,49 -321,27 90,50 -107,97 140,88 
přepážka 9 191,73 -542,98 -385,52 108,60 -181,57 211,56 
Síla na SOP (celková) 424,52 -769,24 -496,34 153,85 3540,56 3694,41 
Síla na VOP (celková) -5560,83 -1040,58 -738,90 -2016,59 -497,14 2513,72 
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5 Návrh konstrukce trupu 
 
Konstrukce trupu je celokompozitová skořepina  se systémem přepážek a výztuh. Přepážky jsou 
situovány v místech kde se předpokládá nárůst setrvačného zatížení od setrvačných sil jednotlivých 
částí letounu. Ať už jde o pilota, jeho sedačku či pohonnou jednotku a v místech umístění 
přistávacího zařízení. Příčné přepážky zprostředkují přenos tohoto zatížení do skořepiny trupu, 
vyztuží celou skořepinu a zvyšují tak její stabilitu při smykovém zatížení a v neposlední řadě jejich 
vhodné umístění umožňuje montáž vybavení letounu. Podélné nosníky (výztuhy) slouží místnímu 
zvýšení stability nosného potahu, přenášejí ohybový moment a slouží k uchycení vybavení letounu 
(pohonná jednotka, vybavení kabiny…) 
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5.1 Popis jednotlivých částí konstrukce 
 
Následující obrázek znázorňuje umístění jednotlivých prvků konstrukce trupu. Světle je 
vyobrazen potah skořepiny, tmavé jsou jednotlivé prvky vnitřní nosné konstrukce draku.
 
Obr. 16  Sestava konstrukčního řešení 
Potah 
Nosný potah představuje monolitickou celokompozitovou konstrukci. Součástí jsou integrální 
přepážky č.7,8,9, podélník č. 2 a integrální, nedělený kýl. 
 
Přepážka č.1 (P1) 
Slouží k přenosu zatížení od přistávacího rázu na přední podvozek do konstrukce trupu. Dále 
vyztužuje nos letounu a je určena k montáži předního přistávacího zařízení. 
 
Přepážka č.2 (P2) 
Úloha přepážky spočívá k rozvedení setrvačného zatížení od předního pilota a jeho sedačky. 
Je k ní také připevněna podlaha kabinového prostoru. 
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Obr. 17  Sestava konstrukčního řešení 
 
Rám kabiny (R)  
Slouží k přenosu normálného a smykového zatížení kolem otvorů pro překryt kabiny. 
Vyztužuje tak vzniklý otvor ,který narušuje celistvost skořepiny. Jsou k němu přichyceny panty  
a zámky překrytu který na něj i dosedá.  
 
Nosník č.1 (N1) 
Tvoří konstrukční celek s rámem kabiny. Podepírá přepážku č.10 a vyztužuje potah pod 
motorovým prostorem. Přenáší většinu zatížení vznikajícího od setrvačných sil hmoty motoru a jeho 
tahu do nosné skořepiny trupu. 
 
Výztuha rámu kabiny (V) 
Přenáší normálná zatížení v příčném směru. Místně vyztužuje skořepinu narušenou otvory.  
Zároveň slouží k uchycení zadní přístrojové desky. 
 
Podélník č. 1 (POD1) 
Přenáší normálná zatížení, vyztužuje potah a  zvyšuje jeho tvarovou stabilitu. Je vhodně 
umístěn v oblasti, kde působí největší ohybový moment od setrvačných hmot přední části trupu  
a aerodynamických sil na ocasní plochy. Zároveň spolu s přepážkami 2 a 3 slouží k montáži podlahy 
 a sedaček obou pilotů. 
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Obr. 18  Sestava konstrukčního řešení 
 
Podélník č. 2(POD2) 
Jedná se o integrální část potahu. Je umístěn na spodní části skořepiny trupu  v její střední 
části. Vyztužuje potah a napomáhá konstrukci absorbovat zatížení od ohybového momentu v místě 
jeho předpokládaného nárůstu 
 
Přepážka 3 (P3) 
Spolu s podélníkem č. 1 slouží k uchycení sedačky druhého pilota a podlahy kabinového 
prostoru a rozvádí zatížení do potahu který zároveň vyztužuje. 
 
Přepážka č. 4 (P4) 
Uzavírá plochu skořepiny v jejím největším příčném průřezu. Je umístěna v oblasti největšího 
zatížení od posouvajících sil a ohybového momentu. Výrazným způsobem zvyšuje stabilitu potahu. 
Podepírá nosník pod motorovým prostorem a podélník č. 1. Odděluje pilotní prostor od zbytku 
konstrukce letounu. V její horní a spodní části jsou nevyztužené odlehčovací otvory. Ve střední části 
jsou přichyceny přední závěsy centroplánu. 
 
Přepážka č. 5 a nosník č.2 (P5 a N2) 
Na nosník jsou připevněny laminátové pružiny hlavního podvozku. Přepážka nevyplňuje celí 
prostor, jedná se spíše o příčnou výztuhu. Ta přenáší zatížení od podvozku do potahu.   
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Obr. 19  Sestava konstrukčního řešení 
 
přepážka č.6 (P6) 
Na přepážku jsou namontovány zadní závěsy centroplánu. 
 
Přepážka č. 10 (P10) 
Odděluje motorový prostor od zbytku draku a slouží jako protipožární přepážka.  
Pro pevnostní výpočet není uvažována její protipožární funkce , je  uvažována jako klasická přepážka  
,tomu odpovídá i použitý materiál. 
 
Přepážka č.12 a č.13 (P12, P13) 
Uzavírají prostor vzniklý pro uložení průběžného centroplánu . Přepážka č. 12 navíc vytváří 
plochu pro uložení dodatečného vybavení letounu. Přepážka má nevyztužený odlehčovací otvor. 
Přepážka č. 13 uzavírá otvor v skořepinovém monobloku potahu a její vhodné tvarování umožňuje 
montáž centroplánu. 
 
Přepážka č.11 (P11) 
Podepírá motorovou přepážku a nosník. 
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Obr. 20  Sestava konstrukčního řešení 
 
Přepážka č.7,8,9.(P7,P8,P9) 
Jsou integrální části potahové skořepiny.Přepážky vytváří podporu potahu na ocasním 




Nosník č.3,4,5,6 (N3,N4,N5,N6) 
Systém nosníků vytváří vnitřní podporu kýlu 
a tím přenáší významnou část zatížení ocasních 
ploch. Na  horní a spodní část nosníku 4 jsou 
upevněny závěsy kormidla svislích ocasních ploch. 
Závěsy stabilizátoru vodorovných ocasních ploch 











Obr. 21  Sestava konstrukčního řešení 
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5.2 Materiálová skladba. 
 
Trup letadla je tvořen polouzavřenou skořepinou ze skelného kompozitu. Konstrukce  
je na vhodných místech vyztužená páskami z uhlíkové tkaniny. Přepážky, nosníky a podélné výztuhy 
jsou tvořeny ze skelné obousměrné tkaniny a pěnové výplně. Pěnové jádro výrazně zvyšuje tuhost 
s minimálním nárůstem hmotnosti.  
Na větší části potahu je aplikován materiál Parabeam, jenž z potahu vytváří sendvičovou 
konstrukci. Tento materiál byl zvolen, i přes svou větší měrnou  hmotnost oproti klasickým pěnovým 
výplním, z důvodů lepší technologičnosti. U pěnových výplní dochází  při laminaci z důvodů působení 
gravitace, ke hromadění materiálu v nejnižších místech konstrukce. Problém se stává významným 
v místech větší křivosti. V tomto případě by bylo  problematické dodržet konstantní tloušťku 
aplikovaného materiálu na ocasním kornoutu a na celý kýl. Využití tohoto materiálu na letecké 
konstrukce není časté právě z důvodu vyšší měrné hmotnosti ale domnívám se že dobré 
technologické vlastnosti toto negativum vyváží. Pro zajímavost byla pomocí systému Patran 
vypočtena hmotnost samotné skořepiny (bez vnitřní konstrukce) s aplikací tohoto materiálu. 
Hodnota 39,2kg dle mého názoru není nijak vysoká.  
 
  Parabeam je třírozměrná skelná tkanina, která se skládá ze dvou vrstev tkanin spojených 
distančními vlákny. Po prosycení se tyto speciální vlákna napnou a vytvoří nosníky mezi spodní  
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5.2.1 Použité materiály 
 













sklo sklo sklo uhlík uhlík sklo 
polyvinyl- 
chlorid 

















t [mm] 0,17 0,3 0,23 0,21 0,26 3 3;5;10 
ρ [kg/m3] 1677 1677 1677 1770 1770 543 100 
q [g/m2] 161 276 220 170 163 1750 - 
El [MPa] 16600 16600 30320 77000 39470 - - 
Et [MPa] 16600 16600 7161 3400 39470 - - 
Et/Ed [MPa] - - - - - 3200/2600 81/110 
G [MPa] 3800 3800 2354 2870 1620 250 38 
µ [-] 0,2 0,2 0,37 0,28 0,037 0,28 0,2 
σdlt  [MPa] 95 95 294 420 146 50 2,7 
σdld  [MPa] 95 95 200 420 146 50 1,6 
τds  [MPa] 95 95 - 100 114 - 1,6 
Tab. 4  Použité materiály. 
 
 
 Na výztuhu rámu kabiny byl použit dural  Z424201.6 
ρ =2820 kg/m3 
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5.2.2 Vrstevní kompozitu  technochnologických celků vnitřní konstrukce 
V následující části je vypsána materiálová skladba  konkrétních částí konstrukce. Obrázky 








1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 Herex C70.90 5,0 - 
4 92125 0,3 ±45 






















1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 Herex C70.90 5,0 - 
4 92125 0,3 ±45 






1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 Herex C70.90 5,0 - 
4 92125 0,3 ±45 
5 92125 0,3 ±45 
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1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 92125 0,3 ±45 
4 Herex C70.90 10,0 - 
5 92125 0,3 ±45 
6 92125 0,3 ±45 




        Obr. 26  vrstvení  přepážky 4 





1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 92125 0,3 ±45 
4 Herex C70.90 10,0 - 
5 92125 0,3 ±45 
6 92125 0,3 ±45 
7 92125 0,3 ±45 
 
 
        Obr. 27  vrstvení  přepážky 5 





1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 92125 0,3 ±45 
4 Herex C70.90 10,0 - 
5 92125 0,3 ±45 
6 92125 0,3 ±45 
7 92125 0,3 ±45 
        Obr. 28  vrstvení  přepážky 6 
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1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 92125 0,3 ±45 
4 Herex C70.90 10,0 - 
5 92125 0,3 ±45 
6 92125 0,3 ±45 
7 92125 0,3 ±45 
 









1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 Herex C70.90 3,0 - 
4 92125 0,3 ±45 
5 92125 0,3 ±45 
 
 








1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 Herex C70.90 5,0 - 
4 92125 0,3 ±45 
5 92125 0,3 ±45 
 
        Obr. 31  vrstvení  přepážky 12 
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vrstva materiál tloušťka [mm] orientace [o] 
1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 92125 0,3 ±45 
4 Herex C70.90 5,0 - 
5 92125 0,3 ±45 
6 92125 0,3 ±45 
7 92125 0,3 ±45 
8 98131 0,26 ±45 
9 98131 0,26 ±45 
10 98131 0,26 ±45 
11 98131 0,26 ±45 
12 98131 0,26 ±45 







1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 Herex C70.90 3,0 - 
4 92125 0,3 ±45 
5 92125 0,3 ±45 
 








1 Herex C70.90 5,0 - 
2 92125 0,3 ±45 
3 92125 0,3 ±45 
4 92125 0,3 ±45 
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1 Herex C70.90 5,0 - 
2 92125 0,3 ±45 
3 92125 0,3 ±45 
4 92125 0,3 ±45 
 









1 92125 0,3 ±45 
2 92125 0,3 ±45 
3 Herex C70.90 3,0 - 
4 92125 0,3 ±45 
5 92125 0,3 ±45 
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5.2.3 Vrstvení kompozitní materiálu skořepiny trupu 
Smysl vrstvení je od vnější strany trupu k vnitřní. 
1. vrstva 
Skleněná tkanina Interglas 92110 (kepr, 0o/90o).  Je pokládána jako první vrstva do negativní 
formy. Jemná, dvousměrná tkanina zajistí hladký vnější povrch trupu a tím pozitivně přispěje k jeho 
aerodynamickým vlastnostem. 
 
Obr. 36  potah, vrstva č.1 
 
2. vrstva 
Skleněná tkanina Interglas  92125 (kepr, ±45 o). Je položena s diagonální orientací vláken,  
na celém trupu, vyjma kýlu. 
 
Obr. 37  potah, vrstva č.2 
 
3. vrstva 
 Skleněná tkanina Interglas 92125 (kepr, 27o/70o). Je položena na kýl a zadní část trupového 
kornoutu, který vyztužuje. Její hlavní funkcí je přenášet zatížení od aerodynamických sil na SOP. Tomu 
odpovídá i orientace vláken.Respektuje předpokládanou ohybovou  deformaci kýlu ocasních ploch. 
 
Obr. 38  potah, vrstva č.3 
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  Skleněná tkanina Interglas  92125 (kepr, ±45 o). Vrstva vyztužuje střední část trupu, celý 
kornout a přechod kornout-kýl kde je předpoklad velkého zatížení konstrukce od aerodynamických sil 
působících na ocasní plochy. 
 
 




Skleněná tkanina Interglas  92145 (jednosměrná, 0o/90o). Vyztužuje skořepinu v podélném 
směru. Tkanina je aplikována pouze na místech kde je předpoklad významného vlivu tohoto zatížení. 
 
 




Jednosměrná uhlíková tkanina 98340 (pás o šíři 100mm). Vyztužuje exponovaná místa 
potahu v místech připojení dalšího prvku konstrukce. Rozvádí zatížení do větší plochy skořepiny a tím 
i zmírňuje pravděpodobnost vzniku koncentrátorů napětí. V místech kontaktu předního nosníku 
stabilizátoru a příslušné části potahu při kontrolních výpočtech docházelo k překročení normálného 
dovoleného napětí (až při početním zatížení) ve vrstvách skelné tkaniny, proto byl zvětšen počet 
vrstev uhlíkové tkaniny. I když toto bylo doprovázeno mizivým úbytkem napětí, byla ponechána jedna 
vrstva navíc. 
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Obr. 41  potah, vrstva č.6 
 
7. vrstva 
Obousměrná uhlíková tkanina 98131 (pás o šíři 100mm). Dvě vrstvy této tkaniny jsou 
aplikovány v místech kdy při kontrolních výpočtech docházelo k překročení dovoleného smykového 
napětí ve vrstvě jednosměrných uhlíkových pásek. 
 
 




Parabeam  vytváří sendvičovou konstrukci. Není aplikován na nose letounu kde  




  Obr. 43  potah, vrstva č.8 
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Kornoutové přepážky a podlahová podélná výztuž  jsou řešeny jako integrovaná součást 
potahu. Zadní přepážka byla kvůli překročení dovolených hodnot napětí při kontrolním výpočtu 











Pěna vytváří efektivní výšku 
pro tkaninu, která tvoří pásnici, takto 
je vytvořena nosníková konstrukce. 
Rozměry materiálové skladby, jež je 
uvedena na obrázku je shodná pro 
kornoutové přepážky a pro podélnou 
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5.2.4 Tabulka vrstev 
Číslo vrstvy potahu navazuje na předcházející kapitolu, absolutní číslo vrstvy udává  pořadí 









1 1 92110 0,17 0   
2 2 92125 0,3 ±45   
3 3 92125 0,3 27/70   
4 
4 92125 0,3 ±45 střední část trupu 
5 92125 0,3 ±45 střední část trupu 
6 92125 0,3 0 ocasní část trupu 
7 92125 0,3 0 ocasní část trupu 
5 8 92145 0,23 0   
6 
9 98340 0,21 0 podélná výztuha č.1 
10 98340 0,21 0 podélná výztuha č.1 
7 
11 98131 0,26 ±45 podélná výztuha č.1 
12 98131 0,26 ±45 podélná výztuha č.1 
6 
13 98340 0,21 0 rám kabiny, část 1. 
14 98340 0,21 0 rám kabiny, část 1. 
7 
15 98131 0,26 ±45 rám kabiny, část 2. 
16 98131 0,26 ±45 rám kabiny, část 2. 
6 
17 98340 0,21 0 rám kabiny, část 2. 
18 98340 0,21 0 rám kabiny, část 2. 
19 98340 0,21 0 rám kabiny, část 3. 
20 98340 0,21 0 rám kabiny, část 3. 
21 98340 0,21 0 rám kabiny, část 4. 
22 98340 0,21 0 rám kabiny, část 4. 
23 98340 0,21 0 nosník č.3 
24 98340 0,21 0 nosník č.3 
25 98340 0,21 0 nosník č.3 
26 98340 0,21 0 nosník č.4 
27 98340 0,21 0 nosník č.4 
28 98340 0,21 0 nosník č.5 
29 98340 0,21 0 nosník č.5 
30 98340 0,21 0 nosník č.6 
31 98340 0,21 0 nosník č.6 
8 32 Parabeam 3 0   
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33 Herex 5 0 přepážka č.7 
34 Herex 5 0 přepážka č.7 
35 Herex 5 0 přepážka č.7 
36 92125 0,3 ±45 přepážka č.7 
37 92125 0,3 ±45 přepážka č.7 
38 Herex 5 0 přepážka č.8 
39 Herex 5 0 přepážka č.8 
40 Herex 5 0 přepážka č.8 
41 92125 0,3 ±45 přepážka č.8 
42 92125 0,3 ±45 přepážka č.8 
43 Herex 5 0 přepážka č.9 
44 Herex 5 0 přepážka č.9 
45 Herex 5 0 přepážka č.9 
46 92125 0,3 ±45 přepážka č.9 
47 92125 0,3 ±45 přepážka č.9 
48 92125 0,3 ±45 přepážka č.9 
49 Herex 5 0 podélná výztuha č.2, přední část 
50 Herex 5 0 podélná výztuha č.2, přední část 
51 Herex 5 0 podélná výztuha č.2, přední část 
52 92125 0,3 ±45 podélná výztuha č.2, přední část 
53 92125 0,3 ±45 podélná výztuha č.2, přední část 
54 Herex 5 0 podélná výztuha č.2, zadní část 
55 Herex 5 0 podélná výztuha č.2, zadní část 
56 Herex 5 0 podélná výztuha č.2, zadní část 
57 92125 0,3 ±45 podélná výztuha č.2, zadní část 
58 92125 0,3 ±45 podélná výztuha č.2, zadní část 
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6 MKP výpočet 
6.1 Postup výpočtu 
Zaklad pro výpočtový MKP model tvořil  CAD model v systému CATIA. Vedoucím diplomové 
práce byl dodán základní geometrický model potahu se  systémem přepážek a závěsovými body 
centroplánu a kormidel ocasních ploch. Na modelu byly provedeny malé úpravy vnitřní konstrukce 
draku, jako odlehčení přepážek, úprava tvaru přepážky hlavního podvozku. Byl přidán nosník  
na podlaze trupu,  nosník pod motorovou přepážkou, který navazuje na rám kabiny. Menší 
konstrukční úpravy se dotkly i nosníků pro uchycení stabilizátoru vodorovných ocasních ploch. 
Finální geometrický model je uveden na obrázku. 
 
Obr. 46  CAD model trupu 
 
Takto připravený model je připraven na export do pre-procesoru MSC Patran. Pro přenos 
modelu mezi oběma programy byl použit formát Iges. Nejprve bylo nutné celý model rozdělit  
na velké množství geometrických objektů. Důvod je vytvořit hranu plochy tam kde na sebe navazují 
konstrukční a technologické dílce. Bez toho by vznikl problém s následným „meshováním“ modelu při 
navazování jednotlivých elementů. 
 
Obr. 47  model v Patranu 
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Po rozdělení ploch bylo možné začít s vlastním nanášením sítě elementů na geometrii 
modelu. Vzhledem k skutečnosti, že reálná úloha se sestává z ploch s víceméně konstantní tloušťkou 
stěny bylo pro tvorbu konečně prvkové sítě použito dvourozměrných elementů. Skutečná tloušťka  
je pak dodána jako vlastnost která ovlivňuje deformační posuvy uzlových bodů. Toto řešení nijak 
výrazně neovlivní přesnost výpočtové metody. Hodnoty napětí a deformace zůstávají u tenkých 
součástí, přibližně konstantní po jejich tloušťce. Jako tvar elementu byl vybrán čtyřúhelník (základní 
prvek v rovině) o délce hrany 20mm. Což je rozumný kompromis mezi náročností následné úpravy 
sítě a rozlišovací schopností napěťové analýzy. Při následné ruční úpravě sítě bylo využito i elementů 
ve tvaru trojúhelníku. Zejména v rozích geometrie.  Pro tento případ kdy spojnice jednotlivých ploch 
vytvářejí křivky jenž se po promítnutí do osy symetrie jeví jako přímky, nepřichází, kromě trojúhelníku 
jiný typ v úvahu. Následně po nanesení sítě byla nutná její úprava. Veškerá geometrie musí být 
bezezbytku rozdělena na konečný počet elementů. Na tvarově složitějších místech dochází z důvodu 
použitého tvaru elementu k zhušťování sítě. Navíc sousední elementy na jednotlivých plochách 
nejsou spojeny svými uzly (nody). Bylo proto potřeba přistoupit k ruční úpravě, připravit 
rovnoměrnou síť a zajistit, aby veškeré sousední elementy měly společné nody a tím i hrany.Tím  
je dosaženo celistvosti celé sítě. 
 
Obr. 48  konečně prvková síť 
 
Následně se přistoupilo k tvorbě izotropních a ortotropních materiálů použitých na celou 
konstrukci a definici jejich materiálových charakteristik. Použitím nástroje Laminate Modeler byly 
vytvořeny elementární kompozitní materiály. Materiálové vlastnosti byly pro vláknové materiály  
definovány jako ortotropní lineárně elastické. Pro pěnovou výplň a duralovou výztuhu kabiny jako 
izotropní lineárně elastické. Příslušností kompozitního materiálu ke skupině elementů, orientací 
vláken, a místem technologické aplikace vznikají jednotlivé vrstvy (laminy). Následným vrstvením 
těchto lamin vzniká vlastní kompozitní materiál.  
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Obr. 49  vrstvení potahu 
 
V tuto chvíli je hotov konečněprvkový  model s hmotnostními a pevnostními vlastnostmi.  
Model je zatěžován osamělými silami (setrvačné síly připojených hmot, síly od podvozku vznikající 
přistávacím rázem a aerodynamické síly působící na ocasní plochy) a spojitým setrvačným zatížením 
od vlastní hmotnosti konstrukce draku. V místě závěsů byly definovány okrajové podmínky jako 
nulové posunutí a rotace ve všech třech osách.  Hodnoty jednotlivých  sil byly uvažovány pro vybrané 
rozhodující případy zatížení.  
 
Obr. 50  zatížení konstrukce 
 
Pro přenos zatížení od osamělých sil na konstrukce a přiblížení se reálnému konstrukčnímu 
řešení byly použity MPC prvky. Ty simulují absolutně tuhé pruty na jednom konci zatěžované silou  
a na konci druhém spojené s uzly jednotlivých elementů. Zde vzniká problém s umělým vyztužováním 
konstrukce způsobené tuhostí prutů, proto byl jejich počet eliminován na minimum. Po přijmutí 
předpokladu, že reálné konstrukční řešení bude konstrukci též vyztužovat, nebude mýt tento 
problém významný vliv na věrohodnost výsledků. 
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Obr. 51  MPC-prvky  v oblasti kabiny 
 
Silové a momentové působení od VOP bylo rozvedeno do konstrukce nosníků v horní části 
kýlu, v místě závěsů. Aerodynamická síla na SOP je rozvedená do předního nosníku kýlu v místě její 
výslednice. Pro zatížení konstrukce od vlastní hmotnosti bylo celému modelu uděleno translační 
a rotační zrychlení vycházející z řešeného případu zatížení. Použité materiály mají nadefinovány 
hustoty, proto je možné určit hmotnost každého elementu. Při udělení zrychlení vzniká silové 
působení v uzlových bodech každého elementu. Tímto je výpočet  přiblížen reálné situaci. Takto 
kompletní model byl následně podstoupen MKP – lineární napěťově/deformační analýze v řešiči 
(solveru) MSC Nastran a výsledky znovu načteny v programu Patran (postprocesing). Výsledek 
napěťově/deformační analýzy je vidět na obrázku   
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6.2 Výsledky MKP analýzy 
 
Z výsledku MKP analýzy byly vybrány následující kritéria napjatosti: 
 
σlt ...tahové napětí ve směru vláken  [MPa] 
σld ...tlakové napětí ve směru vláken  [MPa] 
σtt ...tahové napětí kolmo na směr vláken  [MPa] 
σtd ...tlakové napětí kolmo na směr vláken  [MPa] 
τs ...smykové napětí ve vrstvě   [MPa] 
 
Obr. 53  orientace napětí  
 
Napětí bylo kontrolováno v každé vrstvě skořepiny potahu, vyjma těch jež jsou součástí skupiny 
vrstev  se stejným materiálem a orientací vláken. V tomto případě byla vybrána příslušná vrstva 
s největší napjatostí. U ostatních částí draku, jež se skládají převážně z tkaniny 92125 kladené po ±45o 
a pěnové výplně, byla opět uvažována jen vrstva tkaniny s největší napjatostí. Napětí v pěnové výplni 
nebylo kontrolováno, protože nabývá velmi malých hodnot i s ohledem na její minimální dovolená 
napětí.  
Hodnoty napjatosti uvedené v následujících tabulkách jsou hodnotami maximálními (tah).  
Na mnoha místech konstrukce dochází ke koncentraci napětí. Proto právě tyto hodnoty jsou brány 
s ohledem na vypovídající schopnost  v úvahu. Průměrné, či minimální napětí v celé ploše vrstvy bývá 
i řádově menší. Minimální napětí ve směru vláken představuje hodnotu tlakového napětí 
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Pro kontrolu napětí ve směrech vláken byly vytvořeny náhradní souřadné systémy s osami 
směrovanými ve směru vláken tkanin, které jsou na konstrukci použity. Nevýhodou tohoto řešení 
 je, že v místech kdy směry normál elementů nejsou  kolmé na kontrolní (směr osy neodpovídá směru 
vlákna) osu dochází ke skreslování výsledků. Bohužel je to jediný možný způsob na odečet hodnot 
napětí ve směru vláken. Nejpřesnější je tedy průběh smykového napětí jež není závislé na orientaci 




Obr. 54  použité souřadné systémy  
 







σdov  ...dovolené napětí [MPa] 
σskut ...naměřené maximální napětí ve vrstvě [MPa] 
 
Hodnota kdy je součinitel rezervy menší než 1 (skutečné maximální napětí je vyšší než dovolené) 
je v příslušné tabulce zvýrazněna. 
 
ηlt   ...součinitel rezervy pro tahové napětí ve směru vláken [-] 
ηld   ...součinitel rezervy pro tlakové napětí ve směru vláken [-] 
ηtt   ...součinitel rezervy pro tahové napětí kolmo na směr vláken [-] 
ηtd   ...součinitel rezervy pro tlakové napětí kolmo na směr vláken [-] 
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6.2.1 Přehled napjatosti  
6.2.1.1 Kombinované zatížení ocasních ploch č.3 
6.2.1.1.1 Potah         Tab. 7  















1 92110 0,17 0 120 113 72,4 94,2 77,6 
2 92125 0,30 ±45 83,8 124 89,4 97,3 85,1 
3 92125 0,30 27/70 106 95,1 68,3 60,5 83,6 
4 92125 0,30 ±45 95,7 103 56,6 59,5 73,7 
8 92145 0,23 0 164 135 53,8 122 103 
9 98340 0,21 0 259 194 43,1 47,3 135 
12 98131 0,26 ±45 106 85,8 108 83,9 80,3 
14 98340 0,21 0 3,69 1,08 1,15 0,926 3,91 
16 98131 0,26 ±45 18,8 14,6 18,8 7,18 19,1 
17 98340 0,21 0 20 40,9 27 9,91 22,5 
20 98340 0,21 0 5,67 3,3 7,35 3,13 6,99 
22 98340 0,21 0 6,85 0,989 1,58 1,5 3,74 
25 98340 0,21 0 108 161 74,1 13 97,6 
27 98340 0,21 0 120 108 23 18,5 64,6 
29 98340 0,21 0 49 45 4,12 5,06 27,5 
31 98340 0,21 0 22,4 27,2 22,6 10,2 19,1 
32 Parabeam 3,00 0 28,9 31,9 20,6 18,2 16,1 
37 92125 0,30 ±45 58,9 56 35,5 23,9 62,1 
42 92125 0,30 ±45 63,1 64 34,6 27,4 55,6 
48 92125 0,30 ±45 94 64,8 59,8 65,5 79,1 
53 92125 0,30 ±45 45,4 25,7 28 30 28,6 
58 92125 0,30 ±45 19,4 20,8 2,99 47,1 27,9 
6.2.1.1.2 Vnitřní konstrukce       Tab. 8 













přepážka č.1 92125 ±45 0,879 1,65 1,15 3,17 1,6 
přepážka č.2 92125 ±45 0,595 5,04 1,35 2,77 3,34 
přepážka č.3 92125 ±45 3,44 12,4 13,5 1,3 7,92 
přepážka č.4 92125 ±45 16,1 15 16,7 17,5 37,2 
přepážka č.5 92125 ±45 15,9 3,59 21 0,197 21,2 
přepážka č.6 92125 ±45 98 23,9 59,5 18,3 71,3 
přepážka č.10 92125 ±45 1,56 1,17 1,39 2,73 4,36 
přepážka č.11 92125 ±45 8,37 2,34 9,02 2,47 6,4 
přepážka č.12 92125 ±45 16,4 17,7 7,16 17,9 16,3 
přepážka č.13 92125 ±45 82,6 53,1 95,3 55,6 78,8 
přepážka č.13 98131 ±45 152 133 121 84,6 118 
nosník č.3 92125 ±45 25,8 23,3 23,3 28,6 32 
nosník č.4 92125 ±45 28,5 34,2 23,1 41,2 34,4 
nosník č.5 92125 ±45 13,2 22,1 23,3 16,6 32 
nosník č.6 92125 ±45 2,12 8,27 9,24 1,45 12,4 
nosník č.2 92125 ±45 1,59 2,4 37,5 4,03 19,5 
podélná výztuha č.1 92125 ±45 35,8 71,4 44,7 33,3 55,1 
rám kabiny 92125 ±45 30,1 57,8 39,4 35,4 37,6 
Ekvivalentní napětí (von Mises) ve výztuze rámu kabiny : σekv= 3,79MPa 
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6.2.1.2 Zatížení VOP, případ č. 29 pro mlet=600kg 
6.2.1.2.1 Potah         Tab. 9 

















1 92110 0,17 0 70,3 75,3 42,8 70,3 46,5 
2 92125 0,30 ±45 49,4 48,5 40,8 49,4 44,4 
3 92125 0,30 27/70 29,9 22,4 24,1 29,9 39,7 
4 92125 0,30 ±45 39,4 46,6 31,6 39,4 43,3 
8 92145 0,23 0 116 125 44,3 116 77,5 
9 98340 0,21 0 230 21,4 109 230 120 
12 98131 0,26 ±45 69,4 22,9 70 69,4 63 
14 98340 0,21 0 1,77 2,14 5,2 1,77 3,33 
16 98131 0,26 ±45 4,25 6,93 4,24 4,25 14,4 
17 98340 0,21 0 12,8 8,12 14,1 12,8 17,1 
20 98340 0,21 0 1,87 7,22 2,31 1,87 4,21 
22 98340 0,21 0 0,574 5,6 1,26 0,574 2,95 
25 98340 0,21 0 16,4 36,5 13,1 16,4 10,3 
27 98340 0,21 0 24,4 56,9 6,93 24,4 30 
29 98340 0,21 0 13,8 1,37 0,663 13,8 7,87 
31 98340 0,21 0 14,7 1,56 0,105 14,7 8,52 
32 Parabeam 3,00 0 12,1 17,3 7,82 12,1 10,2 
37 92125 0,30 ±45 38,5 29,7 31,1 38,5 31,1 
42 92125 0,30 ±45 30,5 34,3 24,3 30,5 27,2 
48 92125 0,30 ±45 49,4 38,8 33,1 49,4 35,2 
53 92125 0,30 ±45 15,5 53,9 30,5 15,5 40,4 
58 92125 0,30 ±45 17,4 57,9 10,3 17,4 34,2 
6.2.1.2.2 Vnitřní konstrukce       Tab. 10 















přepážka č.1 92125 ±45 5,33 1,2 5,34 5,33 2,84 
přepážka č.2 92125 ±45 5,43 0,97 5,79 5,43 4,67 
přepážka č.3 92125 ±45 2,72 3,09 2,22 2,72 9,4 
přepážka č.4 92125 ±45 16,7 5,22 16 16,7 25,2 
přepážka č.5 92125 ±45 6,16 6,82 5,4 6,16 25,2 
přepážka č.6 92125 ±45 27,7 13,9 26,9 27,7 22,7 
přepážka č.10 92125 ±45 0,221 0,318 0,223 0,221 0,272 
přepážka č.11 92125 ±45 0,00096 0,0616 0,001 0,00096 0,136 
přepážka č.12 92125 ±45 11,6 3,27 11,3 11,6 7,05 
přepážka č.13 92125 ±45 32,5 20,7 35,6 32,5 27,2 
přepážka č.13 98131 ±45 46,4 0,15 41,8 46,4 35,2 
nosník č.3 92125 ±45 5,1 4,85 5,22 5,1 12,8 
nosník č.4 92125 ±45 17,5 14,8 15,6 17,5 17,5 
nosník č.5 92125 ±45 0,843 0,579 0,885 0,843 4,1 
nosník č.6 92125 ±45 1,39 1,07 1,76 1,39 7,64 
nosník č.2 92125 ±45 25,1 45,4 26,9 25,1 39,8 
podélná výztuha č.1 92125 ±45 45,6 8,05 41,9 45,6 29,5 
rám kabiny 92125 ±45 73 56,9 45,4 73 45,6 
Ekvivalentní napětí (von Mises) ve výztuze rámu kabiny : σekv= 4,46MPa 
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6.2.1.3 Kladný poryvový násobek n=5 
6.2.1.3.1 Potah         Tab. 11 

















1 92110 0,17 0 70,7 79,7 99,4 71,6 64,9 
2 92125 0,30 ±45 100 65 65,3 53,3 50,5 
3 92125 0,30 27/70 48,1 17,1 47,4 24,8 65 
4 92125 0,30 ±45 90,2 57,9 48,2 42,6 56 
8 92145 0,23 0 137 110 113 88,1 71,7 
9 98340 0,21 0 367 51,5 58 94,7 188,2 
12 98131 0,26 ±45 114 23,4 141 44,3 99,1 
14 98340 0,21 0 5,3 6,53 7,57 5,54 6,8 
16 98131 0,26 ±45 82,9 50 47,5 26,8 5,27 
17 98340 0,21 0 185 153 15,6 25,7 101 
20 98340 0,21 0 9,73 31,2 25,8 25,6 21,1 
22 98340 0,21 0 2,54 28,2 3,94 5,8 14,4 
25 98340 0,21 0 4,88 9,8 5,54 1,99 5,44 
27 98340 0,21 0 6,87 10,7 2,06 2,43 5,63 
29 98340 0,21 0 3,63 56,5 0,127 0,201 2,04 
31 98340 0,21 0 2,79 3,63 0,0276 0,353 1,85 
32 Parabeam 3,00 0 20,7 18,7 17,8 12,1 11 
37 92125 0,30 ±45 9,48 7,67 7,32 5,28 7,6 
42 92125 0,30 ±45 8,44 9,26 6,69 5,28 7,34 
48 92125 0,30 ±45 9,91 6,91 6,75 6,61 7,27 
53 92125 0,30 ±45 20,7 75,6 48,2 47,4 38,6 
58 92125 0,30 ±45 7,57 8,51 0,795 6,2 7,49 
6.2.1.3.2 Vnitřní konstrukce       Tab. 12 











přepážka č.1 92125 ±45 10,2 2,21 10,1 2,22 5,43 
přepážka č.2 92125 ±45 18,2 3,08 19 3,01 12,1 
přepážka č.3 92125 ±45 4,99 6 3,75 5,2 12,2 
přepážka č.4 92125 ±45 42,7 25,6 64,3 19,6 64,9 
přepážka č.5 92125 ±45 10,7 6,1 12,1 67,4 23,6 
přepážka č.6 92125 ±45 14,3 37,9 16,7 37,5 21,7 
přepážka č.10 92125 ±45 5,05 6,07 5,14 5,85 11,6 
přepážka č.11 92125 ±45 11 41,8 12,4 4,18 30,4 
přepážka č.12 92125 ±45 58 34,6 57,8 36 39,7 
přepážka č.13 92125 ±45 39,2 10,4 50,1 10,7 42,6 
přepážka č.13 98131 ±45 14,3 10,6 13,8 12,7 11,5 
nosník č.3 92125 ±45 18,7 3,09 23,1 32,2 30,7 
nosník č.4 92125 ±45 1,48 1,3 1,53 1,3 3,46 
nosník č.5 92125 ±45 4,08 3,13 4,23 3,34 4,66 
nosník č.6 92125 ±45 0,533 0,0967 0,187 0,0657 0,953 
nosník č.2 92125 ±45 0,369 1,3 0,228 0,111 1,42 
podélná výztuha č.1 92125 ±45 64,9 13,7 47,4 24,8 65 
rám kabiny 92125 ±45 132 82,2 17,2 13,8 140 
Ekvivalentní napětí (von Mises) ve výztuze rámu kabiny : σekv= 18,8MPa 
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6.2.1.4 Přistání na 3 body 
6.2.1.4.1 Potah         Tab. 13 

















1 92110 0,17 0 38,2 63,7 24,8 106 53,9 
2 92125 0,30 ±45 53,5 73,4 19,1 42,4 44,1 
3 92125 0,30 27/70 44,5 16,9 18,7 14,9 25,2 
4 92125 0,30 ±45 61,8 65,6 16,4 41,6 46 
8 92145 0,23 0 34,1 116 13,9 141 71,3 
9 98340 0,21 0 86,6 34,8 3,83 29,2 45,5 
12 98131 0,26 ±45 29,1 15,6 22,9 22,3 18,9 
14 98340 0,21 0 3,28 4,2 5,75 16,2 14,8 
16 98131 0,26 ±45 91,5 49,9 53,3 29,2 62,4 
17 98340 0,21 0 20,4 20,6 16,3 19,8 111 
20 98340 0,21 0 6,47 22,3 18,2 17,9 16,6 
22 98340 0,21 0 2,15 19,2 4,11 7,11 14,8 
25 98340 0,21 0 4,48 9,43 5,52 1,91 5,28 
27 98340 0,21 0 6,14 7,57 1,79 1,73 4,01 
29 98340 0,21 0 3,02 0,41 0,132 0,155 1,68 
31 98340 0,21 0 2,04 2,54 0,0179 0,255 1,3 
32 Parabeam 3,00 0 8,32 14,3 4,41 15,7 9,22 
37 92125 0,30 ±45 14,8 11,8 12,5 8,85 12,5 
42 92125 0,30 ±45 10,5 11,8 8,47 6,6 9,36 
48 92125 0,30 ±45 9,83 7,46 7,25 6,97 7,7 
53 92125 0,30 ±45 8,88 18,9 12,8 11,5 15,2 
58 92125 0,30 ±45 5,14 14,1 1,55 22,6 12,2 
6.2.1.4.2 Vnitřní konstrukce       Tab. 14 















přepážka č.1 92125 ±45 10,6 45,5 10,6 45,6 24,4 
přepážka č.2 92125 ±45 15,7 2,41 1,62 2,36 10,5 
přepážka č.3 92125 ±45 3,63 2 4,41 1,28 5,95 
přepážka č.4 92125 ±45 19,5 29,5 19,7 23,2 53,9 
přepážka č.5 92125 ±45 0,899 17,7 1,43 18,2 17,1 
přepážka č.6 92125 ±45 7,75 4,75 7,25 4,84 9 
přepážka č.10 92125 ±45 5,31 5,67 5,42 5,44 130 
přepážka č.11 92125 ±45 10,9 41,7 12,4 41,5 30,5 
přepážka č.12 92125 ±45 27,9 42,1 29,8 39,6 46,2 
přepážka č.13 92125 ±45 12,1 7,09 14,6 5,68 10,4 
přepážka č.13 98131 ±45 13,3 -2,15 9,93 -3,75 9,79 
nosník č.3 92125 ±45 8,81 18,8 9,8 18,7 17,8 
nosník č.4 92125 ±45 1,66 1,22 1,6 1,23 3,29 
nosník č.5 92125 ±45 3,37 2,6 3,46 2,78 3,92 
nosník č.6 92125 ±45 0,167 0,0798 0,174 0,0405 0,781 
nosník č.2 92125 ±45 0,188 0,164 0,242 0,116 1,02 
podélná výztuha č.1 92125 ±45 12,8 6,19 8,12 14,3 14,3 
rám kabiny 92125 ±45 91,5 60,5 45,1 84,7 98,8 
 
Ekvivalentní napětí (von Mises) ve výztuze rámu kabiny : σekv= 13,3MPa 
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6.2.2 Přehled součinitelů rezerv 
6.2.2.1 Kombinované zatížení ocasních ploch č.3 
6.2.2.1.1 Potah 
č. vrstvy materiál ηlt [-] ηld [-] ηtt [-] ηtd [-] ητs [-] 
1 92110 0,79 0,84 1,31 1,01 1,22 
2 92125 1,13 0,77 1,06 0,98 1,12 
3 92125 0,90 1,00 1,39 1,57 1,14 
4 92125 0,99 0,92 1,68 1,60 1,29 
8 92145 1,79 1,48 - - - 
9 98340 1,62 2,16 9,74 8,88 0,74 
12 98131 1,38 1,70 1,35 1,74 1,42 
14 98340 113,82 388,89 365,22 453,56 25,58 
16 98131 7,77 10,00 7,77 20,33 5,97 
17 98340 21,00 10,27 15,56 42,38 4,44 
20 98340 74,07 127,27 57,14 134,19 14,31 
22 98340 61,31 424,67 265,82 280,00 26,74 
25 98340 3,89 2,61 5,67 32,31 1,02 
27 98340 3,50 3,89 18,26 22,70 1,55 
29 98340 8,57 9,33 101,94 83,00 3,64 
31 98340 18,75 15,44 18,58 41,18 5,24 
32 Parabeam 1,73 1,57 2,43 2,75 - 
37 92125 1,61 1,70 2,68 3,97 1,53 
42 92125 1,51 1,48 2,75 3,47 1,71 
48 92125 1,01 1,47 1,59 1,45 1,20 
53 92125 2,09 3,70 3,39 3,17 3,32 
58 92125 4,90 4,57 31,77 2,02 3,41 
Tab. 15 
6.2.2.1.2 Vnitřní konstrukce 
část draku materiál ηlt [-] ηld [-] ηtt [-] ηtd [-] ητs [-] 
přepážka č.1 92125 108,08 57,57 82,61 29,97 59,38 
přepážka č.2 92125 159,66 18,85 70,37 34,30 28,44 
přepážka č.3 92125 27,62 7,66 7,04 73,08 11,99 
přepážka č.4 92125 5,90 6,33 5,69 5,43 2,55 
přepážka č.5 92125 5,97 26,46 4,52 482,23 4,48 
přepážka č.6 92125 0,97 3,97 1,60 5,19 1,33 
přepážka č.10 92125 60,90 81,20 68,35 34,80 21,79 
přepážka č.11 92125 11,35 40,60 10,53 38,46 14,84 
přepážka č.12 92125 5,79 5,37 13,27 5,31 5,83 
přepážka č.13 92125 1,15 1,79 1,00 1,71 1,21 
přepážka č.13 98131 0,96 1,10 1,21 1,73 0,97 
nosník č.3 92125 3,68 4,08 4,08 3,32 2,97 
nosník č.4 92125 3,33 2,78 4,11 2,31 2,76 
nosník č.5 92125 7,20 4,30 4,08 5,72 2,97 
nosník č.6 92125 44,81 11,49 10,28 65,52 7,66 
nosník č.2 92125 59,75 39,58 2,53 23,57 4,87 
podélná výztuha č.1 92125 2,65 1,33 2,13 2,85 1,72 
rám kabiny 92125 3,16 1,64 2,41 2,68 2,53 
Tab. 16 
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6.2.2.2 Zatížení VOP, případ č. 29 pro m=600kg 
6.2.2.2.1 Potah 
č. vrstvy materiál ηlt [-] ηld [-] ηtt [-] ηtd [-] ητs [-] 
1 92110 1,35 1,26 2,22 -1,35 2,04 
2 92125 1,92 1,96 2,33 1,92 2,14 
3 92125 3,18 4,24 3,94 3,18 2,39 
4 92125 2,41 2,04 3,01 2,41 2,19 
8 92145 2,53 1,60 - - - 
9 98340 1,83 19,63 3,85 1,83 0,83 
12 98131 2,10 6,38 2,09 2,10 1,81 
14 98340 237,29 196,26 80,77 237,29 30,03 
16 98131 34,35 21,07 34,43 34,35 7,92 
17 98340 32,81 51,72 29,79 32,81 5,85 
20 98340 224,60 58,17 181,82 224,60 23,75 
22 98340 731,71 75,00 333,33 731,71 33,90 
25 98340 25,61 11,51 32,06 25,61 9,71 
27 98340 17,21 7,38 60,61 17,21 3,33 
29 98340 30,43 306,57 633,48 30,43 12,71 
31 98340 28,57 269,23 4000,00 28,57 11,74 
32 Parabeam 4,13 2,89 6,39 4,13 - 
37 92125 2,47 3,20 3,05 2,47 3,05 
42 92125 3,11 2,77 3,91 3,11 3,49 
48 92125 1,92 2,45 2,87 1,92 2,70 
53 92125 6,13 1,76 3,11 6,13 2,35 
58 92125 5,46 1,64 9,22 5,46 2,78 
Tab. 17 
6.2.2.2.2 Vnitřní konstrukce 
část draku materiál ηlt [-] ηld [-] ηtt [-] ηtd [-] ητs [-] 
přepážka č.1 92125 17,82 79,17 17,79 17,82 33,45 
přepážka č.2 92125 17,50 97,94 16,41 17,50 20,34 
přepážka č.3 92125 34,93 30,74 42,79 34,93 10,11 
přepážka č.4 92125 5,69 18,20 5,94 5,69 3,77 
přepážka č.5 92125 15,42 13,93 17,59 15,42 3,77 
přepážka č.6 92125 3,43 6,83 3,53 3,43 4,19 
přepážka č.10 92125 429,86 298,74 426,01 429,86 349,26 
přepážka č.11 92125 98039,22 1542,21 95000,00 98039,22 698,53 
přepážka č.12 92125 8,19 29,05 8,41 8,19 13,48 
přepážka č.13 92125 2,92 4,59 2,67 2,92 3,49 
přepážka č.13 98131 3,15 973,33 3,49 3,15 3,24 
nosník č.3 92125 18,63 19,59 18,20 18,63 7,42 
nosník č.4 92125 5,43 6,42 6,09 5,43 5,43 
nosník č.5 92125 112,69 164,08 107,34 112,69 23,17 
nosník č.6 92125 68,35 88,79 53,98 68,35 12,43 
nosník č.2 92125 3,78 2,09 3,53 3,78 2,39 
podélná výztuha č.1 92125 2,08 11,80 2,27 2,08 3,22 
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6.2.2.3 Kladný poryvový násobek n=5 
6.2.2.3.1 Potah 
č. vrstvy materiál ηlt [-] ηld [-] ηtt [-] ηtd [-] ητs [-] 
1 92110 1,34 1,19 0,96 1,33 1,46 
2 92125 0,95 1,46 1,45 1,78 1,88 
3 92125 1,98 5,56 2,00 3,83 1,46 
4 92125 1,05 -1,64 1,97 2,23 1,70 
8 92145 2,15 1,82 - - - 
9 98340 1,14 8,16 7,24 4,44 0,53 
12 98131 1,28 6,24 1,04 3,30 1,15 
14 98340 79,25 64,32 55,48 75,81 14,71 
16 98131 1,76 2,92 3,07 5,45 21,63 
17 98340 2,27 2,75 26,92 16,34 0,99 
20 98340 43,17 13,46 16,28 16,41 4,74 
22 98340 165,35 14,89 106,60 72,41 6,94 
25 98340 86,07 42,86 75,81 211,06 18,38 
27 98340 61,14 39,25 203,88 172,84 17,76 
29 98340 115,70 7,43 3307,09 2089,55 49,02 
31 98340 150,54 115,70 15217,39 1189,80 54,05 
32 Parabeam 2,42 2,67 2,81 4,13 - 
37 92125 10,02 12,39 12,98 17,99 12,50 
42 92125 11,26 10,26 14,20 17,99 12,94 
48 92125 9,59 13,75 14,07 14,37 13,07 
53 92125 4,59 1,26 1,97 2,00 2,46 
58 92125 12,55 11,16 119,50 15,32 12,68 
Tab. 19 
6.2.2.3.2 Vnitřní konstrukce 
část draku materiál ηlt [-] ηld [-] ηtt [-] ηtd [-] ητs [-] 
přepážka č.1 92125 9,31 42,99 9,41 42,79 17,50 
přepážka č.2 92125 5,22 30,84 5,00 31,56 7,85 
přepážka č.3 92125 19,04 15,83 25,33 18,27 7,79 
přepážka č.4 92125 2,22 3,71 1,48 4,85 1,46 
přepážka č.5 92125 8,88 15,57 7,85 1,41 4,03 
přepážka č.6 92125 6,64 2,51 5,69 2,53 4,38 
přepážka č.10 92125 18,81 15,65 18,48 16,24 8,19 
přepážka č.11 92125 8,64 2,27 7,66 22,73 3,13 
přepážka č.12 92125 1,64 2,75 1,64 2,64 2,39 
přepážka č.13 92125 2,42 9,13 1,90 8,88 2,23 
přepážka č.13 98131 10,21 13,77 10,58 11,50 9,91 
nosník č.3 92125 5,08 30,74 4,11 2,95 3,09 
nosník č.4 92125 64,19 73,08 62,09 73,08 27,46 
nosník č.5 92125 23,28 30,35 22,46 28,44 20,39 
nosník č.6 92125 178,24 982,42 508,02 1445,97 99,69 
nosník č.2 92125 257,45 73,08 416,67 855,86 66,90 
podélná výztuha č.1 92125 1,46 6,93 2,00 3,83 1,46 
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6.2.2.4 Přistání na 3 body 
6.2.2.4.1 Potah 
č. vrstvy materiál ηlt [-] ηld [-] ηtt [-] ηtd [-] ητs [-] 
1 92110 2,49 1,49 3,83 0,90 1,76 
2 92125 1,78 1,29 4,97 2,24 2,15 
3 92125 2,13 5,62 5,08 6,38 3,77 
4 92125 1,54 1,45 5,79 2,28 2,07 
8 92145 8,62 1,72 - - - 
9 98340 4,85 12,07 109,66 14,38 2,20 
12 98131 5,02 9,36 6,38 6,55 6,03 
14 98340 128,05 100,00 73,04 25,93 6,76 
16 98131 1,60 2,93 2,74 5,00 1,83 
17 98340 20,59 20,39 25,77 21,21 0,90 
20 98340 64,91 18,83 23,08 23,46 6,02 
22 98340 195,35 21,88 102,19 59,07 6,76 
25 98340 93,75 44,54 76,09 219,90 18,94 
27 98340 68,40 55,48 234,64 242,77 24,94 
29 98340 139,07 1024,39 3181,82 2709,68 59,52 
31 98340 205,88 165,35 23463,69 1647,06 76,92 
32 Parabeam 6,01 3,50 11,34 3,18 - 
37 92125 6,42 8,05 7,60 10,73 7,60 
42 92125 9,05 8,05 11,22 14,39 10,15 
48 92125 9,66 12,73 13,10 13,63 12,34 
53 92125 10,70 5,03 7,42 8,26 6,25 
58 92125 18,48 6,74 61,29 4,20 7,79 
Tab. 21 
6.2.2.4.2 Vnitřní konstrukce 
část draku materiál ηlt [-] ηld [-] ηtt [-] ηtd [-] ητs [-] 
přepážka č.1 92125 8,96 2,09 8,96 2,08 3,89 
přepážka č.2 92125 6,05 39,42 58,64 40,25 9,05 
přepážka č.3 92125 26,17 47,50 21,54 74,22 15,97 
přepážka č.4 92125 4,87 3,22 4,82 4,09 1,76 
přepážka č.5 92125 105,67 5,37 66,43 5,22 5,56 
přepážka č.6 92125 12,26 20,00 13,10 19,63 10,56 
přepážka č.10 92125 17,89 16,75 17,53 17,46 0,73 
přepážka č.11 92125 8,72 2,28 7,66 2,29 3,11 
přepážka č.12 92125 3,41 2,26 3,19 2,40 2,06 
přepážka č.13 92125 7,85 13,40 6,51 16,73 9,13 
přepážka č.13 98131 10,98 -67,91 14,70 -38,93 11,64 
nosník č.3 92125 10,78 5,05 9,69 5,08 5,34 
nosník č.4 92125 57,23 77,87 59,38 77,24 28,88 
nosník č.5 92125 28,19 36,54 27,46 34,17 24,23 
nosník č.6 92125 568,86 1190,48 545,98 2345,68 121,64 
nosník č.2 92125 505,32 579,27 392,56 818,97 93,14 
podélná výztuha č.1 92125 7,42 15,35 11,70 6,64 6,64 
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6.2.3 GRAFICKÁ INTERPRETACE VÝSLEDKŮ: 
6.2.3.1 Kombinace zatížení ocasních ploch. 
 
Obr. 55  Deformace 
Celková deformace konstrukce při kombinovaném zatížení ocasních ploch. Pro lepší čitelnost byla 
hodnota deformace zvětšena v měřítku 1:10. K maximálnímu posunutí dojde v místech závěsů VOP. 
Absolutní hodnota deformace oproti nezatíženému stavu zde činí 409mm. Nulové posunutí je 
v závěsech centroplánu. 
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Obr. 56  Smykové napětí 
 
Vnitřní nosná konstrukce trupu, vrstva č.2, Interglas 92125, τDs=95Mpa 
Nejvyšších hodnot smykové napětí dosahuje v místech zadních závěsů centroplánu 
(τsmax=69,6MPa) 
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Obr. 57  Smykové napětí 
Přepážka č.13, vrstva č.1, Interglas 92125, τDs=95Mpa 
 
 
Obr. 58  Smykové napětí 
Přepážka č. 13, vrstva č.12, 98131 (±45o), τDs=114Mpa. Přepážka byla v těchto exponovaných 
místech vyztužena uhlíkovou obousměrnou tkaninou. I přesto dochází v této vrstvě k místnímu 
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Obr. 59  Napětí ve směru vláken 
Přepážka č.6,vrstva č.2, Interglas 92125 (±45o), σDlt=95MPa, σDld=95MPa. I zde dochází v místě 
uchycení závěsu k přepážce k překročení dovoleného napětí. Tentokrát se jedná o tahové napětí ve 
směru vláken.  
 
Obr. 60  Smykové napětí 
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Obr. 61  Napětí ve směru vláken (podélná osa letounu) 
 
Potah,vrstva č.1, Interglas 92110 (0o/90 o), σDlt=95MPa, σDld=95MPa. Opět dochází k mírnému 
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Obr. 62  Napětí ve směru vláken  
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Obr. 63  Napětí ve směru vláken (podélná osa letounu) 
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Obr. 64  Smykové napětí 
Potah,vrstva č.32, Parabeam, σD=50MPa 
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Obr. 65  Napětí ve směru vláken (rovnoběžné s náběžnou hranou kýlu) 





Obr. 66  Smykové napětí 
Potah,vrstva č.9,  98340( 0o/90 o), τDs=100Mpa. I přesto že je toto místo dále vyztužena uhlíkovou 
tkaninou 98131 (±45o), skutečné napětí převyšuje o cca 30% napětí dovolené. 
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6.2.3.2 Zatížení vodorovných ocasních ploch 
 
Obr. 67  Deformace 
Celková deformace trupu při zatížení vodorovných ocasních ploch. Pro lepší čitelnost byla 
hodnota deformace zvětšena v měřítku 1:10. K maximálnímu posunutí dojde v místech závěsů VOP. 
Absolutní hodnota deformace oproti nezatíženému stavu zde činí 188mm. Nulové posunutí je 
v závěsech centroplánu. 
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Obr. 68  Smykové napětí 
Vnitřní nosná konstrukce trupu, vrstva č.2, Interglas 92125, τDs=95Mpa. Nejvyšších hodnot 
smykové napětí dosahuje na nosníku hlavního podvozku (N2)(τsmax=40MPa). K velkému nárůstu 
dochází také na podélníku č.1, v místě kontaktu s přepážkou č.4.(τs=32MPa) 
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Obr. 69  Smykové napětí 




Obr. 70  Smykové napětí 
Potah,vrstva č.9,  98340( 0o/90 o), τDs=100Mpa. I přesto že je toto místo dále vyztužena uhlíkovou 
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Obr. 71  Napětí ve směru vláken (podélná osa letounu) 
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Obr. 72  Smykové napětí 
Potah,vrstva č.2, Interglas 92125 (±45o), τDs=95Mpa 
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Obr. 73  Napětí ve směru vláken (podélná osa letounu) 
Potah,vrstva č.8, Interglas 92145 (0o/90 o), σDlt=294MPa,Dld=200MPa  
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Obr. 74  Smykové napětí  
Potah,vrstva č.32, Parabeam, σD=50MPa 
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6.2.3.3 Zatížení od poryvového násobku 
 
Obr. 75  Deformace 
Celková deformace trupu při zatížení od poryvového násobku n=5. Pro lepší čitelnost byla 
hodnota deformace zvětšena v měřítku 1:10. K maximálnímu posunutí dojde na nose trupu. 
Absolutní hodnota deformace oproti nezatíženému stavu zde činí 124mm. Nulové posunutí je 
v závěsech centroplánu. 
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Obr. 76  Smykové napětí  
Vnitřní nosná konstrukce trupu, vrstva č.2, Interglas 92125, τDs=95Mpa. Nejvyšších hodnot 
smykové napětí dosahuje na rámu kabiny  v místech kontaktu s duralovou výztuhou. Smykové napětí 
při početním zatížení zde dosahuje hodnot o cca 45% vyšších než jsou hodnoty dovolené . 
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Obr. 77  Napětí ve směru vláken (kolmo na směr podélné osy letounu) 
Potah,vrstva č.1, Interglas 92110 (0o/90 o), σDlt=95MPa, σDld=95MPa. Maximální tahové napětí ve 
vláknech zde mírně překročilo dovolené hodnoty (σtt=99,3MPa) o cca 0.5%. Dochází tomu v místech 
kontaktu potahu a přepážky č.4 kde se výřez pro centroplán chová jako koncentrátor napětí. 
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Obr. 78  Napětí ve směru vláken 
Potah,vrstva č.2, Interglas 92125 (±45 o), σDlt=95MPa, σDld=95MPa . Tahové napětí ve vláknech 
opět jako v předchozím případě překročilo dovolenou hodnotu o cca 0,5% . 
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Obr. 79  Napětí ve směru vláken (směr podélné osy letounu) 
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Obr. 80  Smykové napětí  
Potah,vrstva č.32, Parabeam, σD=50MPa 
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Obr. 81  Napětí ve směru vláken 
Potah,vrstva č.4, Interglas 92125 (±45 o), σDlt=95MPa, σDld=95MPa 
 
Obr. 82  Smykové napětí  
Rám kabiny ,vrstva č.4, Interglas 92125 (±45 o), σDlt=95MPa, σDld=95MPa. Maximální smykové 
napětí převyšuje dovolené o cca 40% v místě vetknutí duralové výztuhy do rámu kabiny. Skutečné 
napětí v tomto místě bude menší.. Jedná se o chybu vyvolanou zjednodušením úlohy kdy byla 
výztuha nahrazena beam elementem a místo kontaktu bylo omezeno pouze na jeden uzlový bod. Ve 
skutečnosti se napětí rozloží na mnohem větší ploše rámu. 
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Obr. 83  Smykové napětí  
Přepážka č.4, vrstva č.1, Interglas 92125 (±45 o), τDs=95Mpa 
 
 
Obr. 84  Napětí ve směru vláken 
Přepážka č.5 (hlavní podvozek) , vrstva č.1, Interglas 92125 (±45 o), σDlt=95MPa, σDld=95MPa. 
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6.2.3.4 Přistání na 3 body 
 
Obr. 85  Deformace 
 
Celková deformace trupu při přistání na 3 body. Pro lepší čitelnost byla hodnota deformace 
zvětšena v měřítku 1:10. K maximálnímu posunutí dojde na konci kýlu. Absolutní hodnota deformace 
oproti nezatíženému stavu zde činí 61mm. Nulové posunutí je v závěsech centroplánu. 
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Obr. 86  Smykové napětí  
Vnitřní nosná konstrukce trupu, vrstva č.2, Interglas 92125, τDs=95Mpa. Nejvyšších hodnot 
smykové napětí dosahuje na rámu kabiny  v místech kontaktu s duralovou výztuhou. Smykové napětí 
při početním zatížení zde dosahuje hodnot rovných dovolenému napětí. 
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Obr. 87  Napětí ve směru vláken (kolmo na směr podélné osy letounu) 
 
Potah,vrstva č.1, Interglas 92110 (0o/90 o), σDlt=95MPa, σDld=95MPa. Maximální tlakové napětí ve 
vláknech při početním zatížení mírně překročilo dovolené hodnoty o cca 12% (σtt=106MPa) .Nárůstu 
napětí dochází v místě kontaktu potahu s přepážkou č.4 
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Obr. 88  Napětí ve směru vláken  
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Obr. 89  Napětí ve směru vláken ( směr podélné osy letounu) 
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Obr. 90  Smykové napětí  
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Obr. 91  Napětí ve směru vláken  
Přepážka č.1 a č.5, vrstva č.1, Interglas 92145 (0o/90 o), σDlt=294Mpa, σDld=200Mpa  
Podle předpokladu nedochází k výraznému nárůstu napětí na podvozkových přepážkách 





Obr. 92  Smykové napětí  
Rám kabiny ,vrstva č.4, Interglas 92125 (±45 o), σDlt=95Mpa, σDld=95Mpa.  
Podobně jako při zatížení maximálním násobkem dochází i při přistání ke koncentraci napětí 
v místě vetknutí duralové výztuhy.  
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6.2.4 Vyhodnocení výsledků a doporučení. 
 
Výsledky MKP analýzy naznačují průběhy napětí v jednotlivých vrstvách kompozitního 
materiálu aplikovaného na reálnou  konstrukci trupu. Z výsledků je patrné že zvolené materiály  
a jejich skladba celkově pevnostně vyhovují s dostatečným součinitelem bezpečnosti. 
Analýza ale odhalila slabá místa konstrukce na které je potřeba se zaměřit při detailnějším 
navrhování jednotlivých prvků konstrukce. Vzhledem k tomu že výpočtový model je do jisté míry 
zjednodušen a nezahrnuje detailní řešení některých nosných prvků, je nutné brát výsledky v těchto 
místech s rezervou.  
 
Jednotlivá kritická místa konstrukce a doporučení jsou popsána níže. 
 
Obr. 93  Kritická místa  
 
Oblast A 
Dochází zde ke koncentraci napětí a ve špičce i k překročení dovolených hodnot napětí jak  
ve směru vláken tak i ve smyku. Toto místo se ukazuje jako kritické především při zatížení konstrukce 
od maximálního poryvového násobku. Zde je patrnný vliv zjednodušení výpočtového modelu v místě 
uchycení. Výztuha rámu kabiny ve formě duralové trubky byla nahrazena beam (1D) elementem 
s průřezovou charakteristikou. To způsobuje že styková plocha mezi rámem kabiny a výztuhou  
se omezuje pouze na jeden uzlový bod. V reálném případě bude styčná plocha zvětšena na plochu 
průřezu výztuhy, navách bude výztuha zalaminována do rámu a dojde tak k poklesu špičkového 
napětí. Místo je možné ještě vytužit páskami z keprové tkaniny  
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Zde dochází ke koncentraci napětí v oblasti otvoru pro uložení průběžného centroplánu. 
Konkrétně v místech spojení přepážky č.4 a potahu. Tento problém nabývá na významu především  
při zatížení od maximálního poryvového násobku a od přistávacího rázu. Toto místo  doporučuji 
v případě výroby vyztužit páskem (pásky) dvojsměrné tkaniny či vytvořit v tomto rohu jádro  
a přelaminovat.   
 
Oblast C 
Pří zatížení od ocasních se koncentruje smykové napětí uhlíkové obousměrné pásce v místě 
spojení potahu s přepážkou č.14. Toto exponované místo je třeba vyztužit podobným způsobem jako 
v předešlém případě. Při kombinovaném zatížení ocasních ploch také dochází k nárůstu napětí   
na přepážce č.6 v místě uchycení zadního závěsu centroplánu. Tento místo je opět zatíženo 
pravděpodobnou chybou danou zjednodušením výpočtového modelu. V tomto místě bylo uzlovým 
bodům na přepážce které představují závěs předepsáno nulové posunutí a rotace (vetknutí). Velikost 
pole uzlových bodů jež představují styčnou plochu mezi závěsem a přepážkou byla odhadnuta. 
V reálném případě je možně mezi závěs a přepážku vložit balzovou desku, tím zvětšit styčnou plochu 
a minimalizovat rozsah koncentrace napětí v tomto místě. 
 
Oblast D 
V tomto místě dochází při kombinovaném zatížení ocasních ploch k překročení dovoleného 
smykového napětí v jednosměrné uhlíkové tkanině (98340). Doporučuji v tomto místě přidat jednu 
vrstvu téhož materiálu. 
 
Oblast E 
Zejména při kombinovaném namáhání dochází k mírnému překročení dovoleného napětí  
ve spodní části náběžné hrany kýlu a v místě kontaktu nosníku č.3 a potahu kýlu.V posledním 
uvedeném místě dochází na potahu ke koncentraci napětí (vrstva 1, mat. 92110)  které převyšuje 
dovolené o 25%. Zajímavostí je že při pokusu vyztužit potah v tomto místě dalšími vrstvami pásků 
z uhlíkové tkaniny nedocházelo k žádnému poklesu napětí. Otázkou zůstává zda tuto skutečnost 
s ohledem na použitý koeficient bezpečnosti ( a zvyšující koef.) ignorovat či přistoupit k úpravě vnitřní 
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7 Návrh Kabiny: 
Jako základ pro prostorové řešení kabiny byly použity doporučené polohy a zdvihy řídících 
orgánů dle ISO /TC 20, viz obr. 
 
Obr. 94  doporučené hodnoty dle ISO/ TC 20 v mm 
 
Konstrukční návrh kabiny byl proveden pomocí CAD systému Catia s použitím modulu Human 
builder.  V tomto modulu je obsažen fyzikální model lidského těla. rozměry a polohy jednotlivých 
prvků vybavení kabiny byly vybírány pro optimální posez pilota s ohledem na výše uvedené  
doporučené hodnoty. Pilotní prostor pro každého pilota byl řešen s ohledem na jeho potřeby. Funkce 
předního pilota je pouze ovládat letoun. Zadní pilot má možnost podílet se na řízení ale jeho funkce 
je zaměřena především na řešení problému spojených s implementací autopilota, autonomního 
systému řízení či jiných záležitostí.  
7.1 Popis jednotlivých částí: 
Podlaha 
Je použita sendvičová kompozitní konstrukce která zaručuje její optimální tuhost  
při zachování minimální hmotnosti. Na vrchní straně je pokryta kobercovou tkaninou kvůli zamezení 
opotřebení a rozvedení zatížení od hmotnosti pilota na větší plochu. Její monolitická konstrukce  
je uložena na přepážkách č.2 a 3. a tam kde je to možné na podélnou výztuhu č.1. Způsob uchycení 
na podélník slouží zároveň k jeho zakrytovování v prostoru zadního pilota. 
Podlaha je ke konstrukci draku připevněna šrouby v ochranných pouzdrech. Podlaha předního 
pilota tvoří v ose symetrie letounu podlahový tunel. V tunelu je kvůli malému prostoru mezi 
podlahou a potahem trupu vedeno řízení.  
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Sedačky jsou skořepinové s pěnovým jádrem. Zadní sedačka je připevněna k přepážce č.3,4  
a sedačka předního pilota k přepážce č.2 opět šroubovými spoji s ohledem  jednoduchou  demontáž. 
 
Palubní deska předního pilota 
Přední palubní deska tvoří pult okolo přední polosféry pilota a je k nemu vhodně natočena. 
Toto řešení usnadňuje ovládání přístrojů bez zbytečných pohybů pilota. Opět kompozitní konstrukce 
palubní desky je připevněna k trupu lepením.  
 
Obr. 95  pohled z místa předního pilota 
 
Palubní deska zadního pilota 
Ta  je vzhledem k jeho funkci řešena jako modulární. Je rozebiratelně spojena s výztuhou 
rámu kabiny. Toto řešení zajišťuje její rychlou demontáž, případné nahrazení palubní desky 
potřebnými přístroji  nebo celkové odstranění palubní desky a využití prostoru pro jiné účely. 
 
 
Obr. 96  pohled z místa zadního pilota 
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Řídící páka zadního pilota Je  vzhledem k omezenému prostoru vhodně tvarována.  V případě 
potřeby je možné jí demontovat s použitím rychlospojky či vyřadit z provozu a zaaretovat v potřebné 
poloze. 
Na boku zadního pilotního prostoru je umístěna otočná podložka pro přenosný počítač. 
Podložka je schována v prostoru mezi sedačkou a stěnou kabinového prostoru a zle ji v případě 
potřeby nastavit do polohy nad pilotovy nohy. 
 
Obr. 97  konstrukce kabiny  
 
Obr. 98  Pohled na přední část letounu 
 
Konstrukční detaily jsou uvedeny na výkrese DP-3/3-2008, jež je součástí přílohové dokumentace. 
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8 Závěr práce 
 
Výstupem z diplomové práce je konstrukční a materiálové řešení trupu letounu VUT 001 
Marabu.  
Trup byl podroben zatížením odpovídajícím nejhorším možným zatěžujícím stavům, které se mohou 
v průběhu používání letounu vyskytnout (v rámci předpisu CS-VLA). Pomocí MKP – analýzy byla 
definována kritická místa konstrukce, na která je nutné brát při dalším navrhování, či výrobě zvýšený 
zřetel. Modul Laminate Modeler systému MSC Patran přibližuje kompozitní MKP model reálné 
situaci. I přesto, ale nelze očekávat přesnou shodu mezi tímto výpočtem a skutečnosti. Výsledné 
pevnostní charakteristiky každé kompozitní konstrukce jsou velmi závislé na technologické kázni  
při jejich výrobě. Toto platí především pro ruční výrobu, která bude při laminaci trupu použita.  
Na druhou stranu, výhodou kompozitní konstrukce je poměrně jednoduchá výroba (po zvládnutí 
technologického procesu), která nevyžaduje nákladných výrobních zařízení. Další výhodou je její 
modularita, v tom smyslu, že je možné libovolně modifikovat vrstvy podle potřeby. Tím je možné 
konstrukci dále vhodně vyztužovat. 
 
Součástí  práce je i konstrukční návrh pilotního prostoru. 
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9 Seznam použitých symbolů 
mmtow  …maximální vzletová hmotnost   [kg] 
mlet  …hmotnost letounu    [kg] 
mtrup  …hmotnost trupu    [kg] 
Xttrup  …poloha těžiště trupu    [m] 
Xtlet  …poloha těžiště letounu   [m] 
Fn  …setrvačná síla od translačního násobku [N]   
Fε  …setrvačná síla od rotačního zrychlení  [N]  
g  …gravitační zrychlení     [m·s-2]   
n  …násobek zatížení     [-] 
ε  ...úhlové zrychlení     [rad·s-2] 
r  …vzdálenost hmoty od těžiště letounu   [m] 
T  …posouvající  síla    [N] 
Mo  …ohybový moment    [Nm] 
FVOP  …aerodynamická síla působící na VOP  [N] 
FSOP  …aerodynamická síla působící na SOP  [N] 
Mxind  …Indukovaný moment     [Nm] 
Fpoč  …početní zatížení     [N] 
Fprov  …provozní zatížení     [N] 
K=1,5  ...koeficient bezpečnosti    [-] 
Kz=1,23  ...zvyšující koeficient pro kompozity   [-] 
ρ   …hustota     [kg·m-3] 
q   …gramáž tkaniny    [g·m-2] 
El  …Youngův modul, ve směru vláken   [MPa] 
Et  …Youngův modul, kolmo na směr vláken  [MPa] 
G  …modul pružnosti v ohybu   [MPa] 
µ  ...Poissonova konstanta   [-] 
σlt  ...tahové napětí ve směru vláken   [MPa] 
σld  ...tlakové napětí ve směru vláken   [MPa] 
σtt  ...tahové napětí kolmo na směr vláken   [MPa] 
σtd  ...tlakové napětí kolmo na směr vláken   [MPa] 
τs  ...smykové napětí ve vrstvě    [MPa] 
ηlt   ...součinitel rezervy pro tahové napětí ve směru vláken   [-] 
ηtt   ...součinitel rezervy pro tahové napětí kolmo na směr vláken  [-] 
ηtd   ...součinitel rezervy pro smykové napětí     [-] 
σdlt    …dovolené napětí v tahu ve směru vláken [MPa] 
τds    …dovolené napětí ve smyku   [MPa] 
Rp0,2  …smluvní mez kluzu    [MPa] 
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